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บทคัดย่อ
	 การติดตามการเคลื่อนท่ีของวัตถุในภาพ	 และการ 
ออกแบบตัวควบคุมให้ท�างานได้อย่างรวดเร็ว	 รวมท้ัง 
เทคนิคและอัลกอริทึมต่างๆ	 ได้ถูกน�าเสนอขึ้นเพื่อ
ตอบสนองความต้องการ	 เพื่อน�าไปประยุกต์ใช้ได้จริง	 
ในขณะที่การหาต�าแหน่งและเส้นทางการเคลื่อนท่ี
ของวัตถุถูกน�ามาใช้เป็นส่วนหนึ่งของการติดตามวัตถุ	
เนื่องจากต�าแหน่งวัตถุสามารถน�ามาป้อนกลับ	 เพื่อใช้ 
ควบคุมการเคลื่อนไหวของกล้อง	 โดยทั่วไปการใช้
ภาพจากกล้องเพียงตัวเดียวเพื่อประมาณต�าแหน่งของ
วัตถุ	 จ�าเป็นต้องท�าการสอบเทียบกล้องเพื่อหาตัวแปร
ของกล้อง	 อย่างไรก็ตามแม้ว่าการใช้ภาพจะได้ความ
แม่นย�าเป็นที่ยอมรับ	 แต่ก็พบว่ามีการเบี่ยงเบนของ 
การประมาณเส้นทางการเคลื่อนท่ีวัตถุ	 งานวิจัยนี้ 
น�าเสนอเทคนิคใหม่ในการติดตามวัตถุเคลื่อนท่ีบน
ระนาบ	 โดยใช้ทั้งข ้อมูลภาพจากกล้อง	 และข้อมูล
ระยะทางจากเซนเซอร์อินฟราเรด	 เพื่อประมาณหา
ต�าแหน่งของวัตถุในภาพและติดตามวัตถุ	 โดยให้วัตถุ
อยู่ที่ใจกลางภาพตลอดเวลา	ระบบกล้องสององศาอิสระ 
ได้ถูกสร้างขึ้นจากมอเตอร์กระแสตรงและกล้องเว็บแคม 
เพื่อทดสอบวิธีการติดตามวัตถุท่ีน�าเสนอ	 จุดเด่นของ
วิธีที่ท�าเสนอคือไม่ต้องท�าการสอบเทียบกล้องเพื่อหา
ตัวแปรของกล้องและการประมาณต�าแหน่งของวัตถุใช้
ทฤษฎีมุมออยเลอร์ซึ่งไม่ซับซ้อน	 ลูกบอลสีพลาสติก 
ท่ีไม่ดูดซับแสงสะท้อนถูกน�ามาใช้ในการทดลอง	 แม้ว่า
เซนเซอร์อินฟราเรดจะมีสัญญาณรบกวน	 แต่สามารถ
ใช้คาลมานฟิลเตอร์กรองสัญญาณท�าให้ได้เส้นทาง 
การเคลื่อนท่ีของวัตถุบนระนาบท่ีมีความแม่นย�า
ค�ำส�ำคัญ:	 การตดิตามการเคลือ่นทีข่องวตัถ	ุการควบคุม 
	 มอเตอร์ด้วยภาพ	เซนเซอร์อนิฟราเรด	ฟิลเตอร์ 
	 คาลมาน	การกรองสัญญาณเซนเซอร์
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Abstract
 Object tracking in image and design of controller 
for fast operation, as well as techniques and algorithms 
are proposed to response the requirements of real 
applications. Meanwhile, estimating position and 
trajectory of object is utilized as a part of object tracking 
since object position can be fed back for camera motion 
control. Generally, using vision of a single camera for 
object pose estimation requires camera calibration in 
order to find camera parameter. However, even vision 
provides accepted accuracy; Drift of estimated object 
trajectory is found. This work presents a new technique 
for target tracking on a horizontal plane using both 
visions from a camera and distance information from 
an infrared sensor for estimating object pose and 
tracking by keeping object at the center of frame all 
the time. The 2 DOF camera system is constructed 
using DC motors and web camera for testing the 
proposed method. The distinct of the proposed technique 
is that there is no need for camera calibration and 
estimation of object pose is simple using Euler angle 
theory. A color ball, no light absorbed, is used in the 
experiment. Even though the infrared data contains 
noise, the Kalman Filter is applied for signal fusion 
and accurate object trajectory on a plane is obtained.
Keywords: Target Tracking, Visual Servoing, Infrared 
 Sensor, Kalman Filter, Sensor Fusion
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1. บทน�ำ
	 ปัจจบุนัได้มกีารใช้หุน่ยนต์ในอตุสาหกรรมทีห่ลากหลาย	 
โดยที่ต้องการให้หุ่นยนต์หยิบและวางวัตถุหรือเคลื่อนท่ี
ตามเส้นทางทีก่�าหนด	แม้ว่าจะมกีารน�าเซนเซอร์หลายชนดิ 
มาใช้ร่วมกนั	เพือ่ให้หุน่ยนต์ท�างานได้อย่างแม่นย�า	แต่กย็งั 
มีข้อจ�ากัดทางด้านค่าใช้จ่าย	 จึงท�าให้การน�าภาพมาใช ้
ควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ ่นยนต์	 ได้รับความสนใจ 
เป็นอย่างมาก
	 การใช้ภาพเป็นเซนเซอร์ท�าหน้าที่เลียนแบบการ
มองเห็นของมนุษย์	 และสามารถท�าการวัดโดยไม่ต้อง
สัมผัสกับวัตถุ	ท�าให้ภาพถูกน�ามาใช้เพื่อควบคุมมอเตอร์
ของแขนกลและมือจับ	 จึงได้มีการนิยามค�าว่า	 Visual 
Servoing [1]	ซึง่หมายถงึการใช้ภาพเพือ่ควบคุมต�าแหน่ง
ของปลายแขนกล	 ให้สัมพันธ์กับวัตถุเป้าหมายโดยใช้
การควบคุมแบบวงจรปิด	 เช่น	 ควบคุมแขนกลให้หยิบ
ชิ้นงานบนสายการผลิต	 เป็นต้น	 การติดตั้งกล้องส�าหรับ	 
การควบคมุหุน่ยนต์ด้วยภาพ	สามารถแบ่งได้เป็น	2	แบบ	
คือ	 กล้องอยู่ติดกับปลายแขนกล (Eye in Hand) และ
กล้องติดตั้งอยู่ท่ีต�าแหน่งท่ีตายตัวนอกแขนกล (Fixed 
Camera Pose) ซึ่งส�าหรับท้ังสองกรณีก่อนเริ่มท�างาน 
จะต้องท�าการสอบเทียบกล้องเพื่อหาพารามิเตอร์ของ
กล้อง	 เช่น	ความยาวโฟกัส	ระดับพิกเซล (Pixel Pitch) 
และจุดส�าคัญ (Principal Point) 
	 การติดตามวัตถุเป้าหมาย (Target Tracking) [2] 
โดยตดิตัง้กล้องอยูต่ดิกบัปลายแขนกล	อาจมตีัง้แต่สองไป
จนถงึหลายองศาอสิระ	หากแขนกลมเีพยีงสององศาอสิระ 
สามารถเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า	หน่วยแพนทิลท์ (Pan Tilt 
Unit) ซึง่โดยทัว่ไปมกัใช้กับกล้องวงจรปิด	ส่วนเทคนคิท่ีใช้ 
ในการติดตามวัตถุนั้น	อาจใช้กล้องเพียงตัวเดียว	สองตัว 
หรอืมากกว่า	เพือ่ประมวลผลหาต�าแหน่งของวตัถ	ุจากนัน้ 
น�าต�าแหน่งท่ีได้มาใช้เพื่อควบคุมให้มอเตอร์	 เพื่อให้
เป้าหมายหรือวัตถุท่ีก�าลังติดตามอยู่ท่ีต�าแหน่งพิกเซล
ใจกลางของภาพตลอดเวลา
	 นอกเหนือจากชนิดและจ�านวนกล้องที่ใช้	 มอเตอร์
ที่ใช้ควบคุมกลไกการเคลื่อนท่ีของกล้อง	 ก็อาจใช้เป็น
มอเตอร์เซอร์โว	 มอเตอร์สเต็ปปิ้ง	 มอเตอร์กระแสตรง 
หรือมอเตอร์กระแสสลับ	ร่วมกับการใช้เกียร์ทด	ซึ่งท�าให้
เกิดความหลากหลายในการออกแบบอัลกอริทึมควบคุม
การท�างาน	และผลลัพธ์การติดตามวัตถุที่ได้
	 วธีิการทีใ่ช้ในการประมวผลภาพ	ก็เป็นอกีปัจจยัหนึง่ 
ที่ท�าให้เกิดความแตกต่างของเทคนิคในการติดตามวัตถ	ุ
เช่น	การใช้ภาพขาวด�า	หรือภาพสี	เพื่อตรวจจับขอบของ 
วตัถ	ุและท�าการประมาณต�าแหน่งของวตัถดุ้วยภาพ	ท�าให้ 
ได้ผลลัพธ์ที่แตกต่างกัน	เช่น	ได้ต�าแหน่งพิกเซล	(Pixel) 
ในภาพ	หรือพิกัดต�าแหน่ง	 2	 มิติบนระนาบ (2D Pose) 
หรือต�าแหน่งพิกัด 3 มิติ (3D Pose) 
	 บทความนี้น�าเสนอเทคนิคใหม่ในการติดตามวัตถุ
บนระนาบ	 โดยใช้ภาพสีจากกล้องเว็บแคมผนวกกับ 
ระยะทางท่ีวดัได้จากการใช้เซนเซอร์อนิฟราเรด	โดยท�าการ 
ประมวลผลภาพ	 เพื่อหาต�าแหน่งของวัตถุภายในภาพ	
และน�าต�าแหน่งท่ีได้มาใช้ควบคุมการติดตามเพื่อหา 
เส้นทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ
2. งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.1 งำนวิจัยกำรติดตำมกำรเคลื่อนที่ของวัตถุ
 Kareem et al. [3] น�าเสนอระบบติดตามวัตถุ 
สององศาอสิระท่ีควบคุมด้วยฟัซซีล่อจกิ	ซึง่รบัอนิพตุเป็น
พกิดัพกิเซลและให้เอาต์พตุเป็นรอบท�างาน	(Duty Cycle) 
เพือ่ปรบัความกว้างของพลัส์ของสญัญาณ	(PWM)	ซึง่ถกู 
ส่งผ่านการ์ดเสียงของคอมพิวเตอร์ (PC Sound Card) 
ไปยงัวงจรขบัมอเตอร์กระแสตรง	วตัถทุีต่ดิตามเป็นหลอดไฟ 
และท�าการทดลองในที่มืด	 ท�าให้เห็นภาพของแหล่ง
ก�าเนดิแสงในภาพได้อย่างชดัเจน	ในขณะทีก่ล้องท่ีใช้เป็น 
กล้องเว็บแคมที่มีความละเอียดภาพ	320 × 240 พิกเซล	
ระบบทีพ่ฒันาขึน้นีส้ามารถประหยดัพลงังานและมรีาคาถกู
 Browning และ Govindaraju [4] น�าเสนออลักอรทิมึ	 
ส�าหรบัการตรวจจบัวตัถภุายใต้แสงสว่างทีม่กีารเปลีย่นแปลง 
โดยใช้สีของวัตถุ	 และมุ่งเน้นความเร็วและความยืดหยุ่น 
ในการประมวลผลเพือ่ให้หุน่ยนต์เคลือ่นทีต่ดิตามลกูบอล	 
ในการแข่งขนัหุน่ยนต์ฟตุบอลในสนามกลางแจ้ง	โดยใช้เพยีง 
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กล้อง	Philips 690	มอีตัราความเรว็ภาพ	30	เฮร์ิตซ์	มมุกล้อง 
110 องศา	ติดตั้งบนตัวหุ่นยนต์ที่มุมก้ม (Tilt) ประมาณ 
50 องศา	 การตั้งค่าขีดแบ่ง (Threshold) แบบไดนามิก	 
ได้ถูกน�าเสนอ	 ได้แก่	 วิธีการฉายภาพเวกเตอร์	 (Vector 
Projection)	วธิรีะยะทางรปูวงร	ี(Ellipsoid Distance) และ
วิธีที่ใช้การตั้งค่าขีดแบ่งแบบตายตัว	(Fixed Threshold) 
ซึง่พบว่าวธิรีะยะทางรปูวงรมีปีระสทิธภิาพสงูสดุในสภาพ
แสงที่เปลี่ยนแปลง
2.2 งำนวิจัยที่ใช้เซนเซอร์อินฟรำเรด
	 โดยทัว่ไปเซนเซอร์อนิฟราเรด	จะส่งพลัส์อนิฟราเรด
ความถีป่ระมาณ 40 กิโลเฮร์ิต [5] ร่วมกับอาร์เรย์ตรวจจบั	
มุมซึ่งแสงสะท้อนกลับเปลี่ยนแปลงไปตามระยะทางไป 
ยงัวตัถ	ุท�าให้สามารถค�านวณระยะทางได้	ความยาวคลืน่
ที่ใช้โดยปกติ 880 นาโนเมตร	เซนเซอร์อินฟราเรดได้รับ
ความนยิมในการน�าไปใช้กบัหุย่นต์เคลือ่นท่ี	เพือ่ตรวจจบั 
สิ่งกีดขวาง	หรือเพื่อวัดระยะห่างระหว่างหุ่นยนต์กับวัตถุ	
และพัฒนาอัลกอริทึมอัตโนมัติของหุ่นยนต์
 Ruangpayoongsak และ Roth [6] พฒันาอลักอรทิมึ
ของหุน่ยนต์เคลือ่นท่ีอตัโนมตั	ิให้วิง่ตามเส้นทางทีก่�าหนด	
หากพบสิง่กีดขวางหุน่ยนต์จะท�าการหลบหลกีเพือ่ป้องกัน
การชน	 โดยใช้เซนเซอร์อินฟราเรดร่วมกับเซนเซอร์ 
อัลตร้าโซนิก	 เพื่อตรวจจับระยะห่างระหว่างหุ่นยนต์ 
และวัตถุที่กีดขวางเส้นทางการเคลื่อนที่	 จากนั้นหุ่นยนต์
จะท�าการวางแผนเส้นทางและเคลื่อนท่ีอัตโนมัติไปยัง 
เป้าหมายเดิมโดยใช้เส้นทางใหม่
 Navarro et al. [7] ใช้เซนเซอร์อนิฟราเรดสร้างแผนที ่
ด้วยโมเดลเส้นตรง	 เซนเซอร์ท้ังหมด 16 ตัวถกูตดิตัง้ไว้ 
บนขอบของหุน่ยนต์เคลือ่นทีร่ปูทรงแปดเหลีย่ม	ด้านละ	2	ตวั	 
และหุ่นยนต์ท�าการสร้างแผนที่บนทางเดินภายในอาคาร 
ทีม่คีวามกว้างประมาณ	2	เมตร	และยาวประมาณ	23	เมตร	 
แผนทีท่ีไ่ด้จากข้อมลูดิบปรากฎแนวก�าแพงและประตหู้อง
เป็นกลุ่มของจุด	 เมื่อน�ามาประมวลผลโดยใช้วิธีแบ่งส่วน
เส้นตรง	 (Line Segmentation) แล้วท�าให้ได้เส้นขอบท่ี
คมชัดมากขึ้น
2.3 งำนวิจัยที่ใช้ภำพร่วมกับเซนเซอร์วัดระยะทำง
 Sugimoto et al. [8] น�าเสนอเทคนิคใหม่	ในการหา 
ต�าแหน่งสามมิติท่ีแม่นย�า	 โดยใช้กล้องร่วมกับคลื่น 
อัลตร้าซาวด์	 กล้องยี่ห้อพอยท์เกรย์	 (Point Gray) ท่ีใช ้
มคีวามละเอยีดภาพ	1328 × 1048 พกิเซล	กล้องถกูตดิตัง้ 
ไว้ใต้ตัวรับสัญญาณอัลตร้าโซนิก	 ส่วนตัวรับสัญญาณ 
อลัตร้าโซนกิ	และตวัส่งแสงอนิฟราเรดทีใ่ช้เป็นมาร์คเกอร์	
โดยที่กล้องหยุดนิ่ง	 ท�าให้ได้ข้อมูลภาพและระยะทาง	 
ซึ่งน�ามาค�านวณหาพิกัดของเป้าหมายได้อย่างแม่นย�า	
โดยใช้วิธีการท�าให้สอดคล้องของเฟสที่ขยาย (Extended 
Phase Accordance) เพือ่ระบตุ�าแหน่งเป็นจดุหรอืต�าแหน่ง
เป้าหมายที่ก�าลังเคลื่อนที่	 และชดเชยคุณสมบัติของเฟส	
(Phase Characteristics)	ของทรานสดิวเซอร์อลัตร้าซาวด์	
เพื่อท�าให้การวัดระยะทางแม่นย�ามากขึ้น	 เมื่อความเร็ว
ของวัตถุ	1	เมตรต่อวินาที	ค่าความผิดพลาดเกิดขึ้นเพียง	
1.66	มิลลิเมตร
	 อย่างไรก็ตาม	 แม้ว่าเซนเซอร์อัลตร้าโซนิกจะให้
ความแม่นย�าสูง	 แต่เมื่อเปรียบเทียบราคาที่ใกล้เคียงกัน
จะมีความว่องไวในการวัดระยะทางน้อยกว่าเซนเซอร์
อินฟราเรด	
3. อุปกรณ์กำรทดลองและวิธีกำรวิจัย 
3.1 ระบบกล้องส�ำหรับติดตำมวัตถุ
	 ต้นแบบระบบกล้องทีไ่ด้ท�าการออกแบบและสร้างขึน้ 
ประกอบด้วย	 คอมพิวเตอร์	 วงจรอิเล็กทรอนิกส์	 กลไก
ควบคุมการเคลื่อนไหวของกล้อง	 กล้อง	 และเซนเซอร์
อินฟราเรด	 ดังแสดงในรูปที่ 1 คอมพิวเตอร์ท่ีใช้ใน
การด�าเนินการวิจัยมีคุณสมบัติดังนี้	 หน่วยประมวลผล 
Intel 3.30 GHz หน่วยความจ�าส�ารอง 2 GB ระบบปฏิบัติ
การวินโดว์ 7 32 บิต	 วงจรอิเล็กทรอนิกส์ประกอบด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์	Arduino MEGA 2560 และวงจรขบั
มอเตอร์	ส่วนกลไกควบคุมการเคลื่อนที่ของกล้อง	ได้แก่	
มอเตอร์	 2	 ตัวส�าหรับทิศทางแพน	 (ซ้ายขวา)	 และทิลท	์
(บนล่าง)	 เป็นมอเตอร์กระแสตรง	12	 โวลต์	2	 แอมแปร์	
ยีห้่อ	ZHENG รุน่	ZYTD-38SRZ ประกอบเข้ากับชดุเกียร์
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ทดความเรว็	100	รอบต่อนาท	ีและเอน็โค้ดเดอร์	500	พลัส์
ต่อนาที	 ส่วนกล้องที่ใช้ในงานวิจัยนี้	 เป็นกล้องเว็บแคม
ยีห้่อ	OKER	มคีวามละเอยีดภาพ	640 × 480 พกิเซล	อตัรา
ความเรว็ภาพ	60	เฟรมต่อวนิาที	ส่วนเซนเซอร์อนิฟราเรด
ที่เลือกใช้รุ่น SHARP GP2Y0A02YK [9] ซึ่งสามารถวัด
ระยะได้ในช่วง	20	ถงึ 150 เซนตเิมตร	ให้สัญญาณเอาต์พตุ 
เป็นสัญญาณอนาลอกระหว่าง 0 ถึง 5 โวลต์
3.2 กำรหำต�ำแหน่งลูกบอลในภำพ
	 โมเดลสีเอชเอสวี (HSV) เป็นการแทนจุดในโมเดล
อาร์จีบี (RGB) ด้วยพิกัดทรงกระบอก	ซึ่งแยกแยะข้อมูล
ความเข้มของสี (Intensity/Value) ออกจากความมืด 
หรือความสว่างของสี (Hue) และการอิ่มตัว (Saturation) 
ซึ่งหมายถึงปริมาณของสีที่เชื่อมโยงกับการรับรู ้ของ
มนษุย์	โมเดลสเีอชเอสวถีกูน�ามาใช้เพือ่แยกแยะสขีองวตัถุ	 
หรอืลกูบอลออกจากฉากพืน้หลงั	ด้วยการตัง้ค่าช่วงของส ี
ที่เหมาะสม	ภาพใหม่ถูกสร้างขึ้นโดยการแทนส่วนที่เป็น
วัตถุและฉากพื้นหลังด้วยสีท่ีต่างกัน	 และจุดศูนย์กลาง
วัตถุในภาพหาได้จากพื้นที่ที่เป็นสีของวัตถุ	
3.3 กำรควบคุมมอเตอร์แพนและทิลท์
	 ทิศทางของมอเตอร์ถูกควบคุมด้วยผลลัพธ์จาก 
การประมวลผลภาพ	 โดยเริ่มต้นจากการหาต�าแหน่ง
ลูกบอลในภาพในแนวแกนนอนและแกนตั้ง (Ph , Pv) 
จากนั้นเปรียบเทียบต�าแหน่งกับต�าแหน่งพิกเซลใจกลาง
เฟรม (Pch , Pcv) หากจุดศูนย์กลางของลูกบอลไม่ได้อยู่ที่
ใจกลางภาพ	ผลต่างของพิกเซลจะเป็นค่าความผิดพลาด
ในแนวแกนนอนและแกนตั้งตามล�าดับดังนี้
 eh = Ph - Pch (1)
 ev = Pv - Pcv (2)
	 ค่าความผิดพลาดนี้ใช้ก�าหนดทิศทางการหมุน 
ของมอเตอร์ทีข้่อต่อแนวแพนและทิลท์ตามล�าดับ	ส�าหรบั 
การควบคุมความเรว็มอเตอร์จะใช้สญัญาณ	PWM	สัง่งาน 
ให้มอเตอร์เคลื่อนท่ีด้วยความเร็วคงท่ีตลอดระยะเวลา
ที่ท�าการติดตามลูกบอล
3.4 กำรกรองสัญญำณเซนเซอร์
	 คาลมานฟิลเตอร์ (Kalman Filter) เป็นฟิลเตอร์ทีใ่ช้
การค�านวณแบบรีเคอร์สีฟ (Recursive) ในการประมาณ 
สเตท (State) ของระบบซึ่งลดค่าเฉลี่ยของค่าความ 
ผิดพลาดก�าลังสอง	ฟิลเตอร์ชนิดนี้มีประโยชน์อย่างมาก 
ในหลายด้าน	ช่วยให้สามารถประมาณสเตทในอดตี	ปัจจบุนั 
และแม้กระทัง่ในอนาคต	และยงัสามารถท�างานได้เมือ่ไม่รู้
โมเดลของระบบที่แม่นย�า	
	 ระบบกล้องทีส่ร้างขึน้เป็นระบบในเวลาวยิตุ	สมการ
ของคาลมานฟิลเตอร์วยิตุ	(Discrete Kalman Filter) [10] 
ได้แก่
  (3)
  (4)
  (5)
  (6)
  (7)
โดยที่	ตัวแปรสเตทประมาณ (Estimated State)
  (8)
รูปที่ 1	องค์ประกอบของระบบกล้อง
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โดยที่	ϕ	เป็นมุมแพนและ	φ	เป็นมุมทิลท์	ส่วน	 	และ	  
เป็นความเร็วเชิงมุมของมุมแพนและทิลท์ตามล�าดับ	และ	
d เป็นระยะทางที่วัดได้ด้วยเซนเซอร์อินฟราเรด
	 เมตรกิซ์การเปลีย่นสเตท (State Transition Matrix)
  (9)
เมื่อ	T	 เป็นระยะเวลาของการเปลี่ยนสเตท	และเมตริกซ์
การสังเกต (Observation Matrix) ได้แก่
  (10)
3.5 กำรหำพิกัดต�ำแหน่งลูกบอล
	 รูปที่ 2 แสดงต�าแหน่งของกล้องและพิกัดกล้อง	
ต�าแหน่งของเซนเซอร์อินฟราเรดซึ่งติดตั้งไว้เหนือกล้อง	
2 เซนติเมตร	 และต�าแหน่งของลูกบอลซึ่งอยู่ห่างจาก
เซนเซอร์อินฟราเรดเป็นระยะทาง d
	 ต�าแหน่งของลกูบอล	จะอ้างองิจากต�าแหน่งของกล้อง	 
โดยใช้มมุออยเลอร์ (Euler Angle) [11] เมือ่  R10  เป็นเมตรกิซ์ 
หมุนระหว่างเฟรมของกล้อง	ไปในทิศทางของมุมแพน	
  (11)
ส่วน R21 เป็นเมตริกซ์หมุนจากเฟรมของมุมแพนไปใน
ทิศทางของมุมทิลท์
  (12)
	 พิกัดจุดศูนย์กลางของลูกบอล	P0	 บนเฟรมกล้อง	
ค�านวณได้จากพิกัดของลูกบอล	 บนเฟรมของเซนเซอร์
อินฟราเรด (P) 
  (13)
  (14)
  (15)
	 จากสมการข้างบนจะได้ว่าต�าแหน่งของลูกบอล 
บนระนาบเป็นดังนี้
  (16)
  (17)
	 โดยที่	r	 เป็นขนาดรัศมีของลูกบอล	ในขณะที่ระยะ
ห่าง	ε	แปรผันตาม	r	และ	d	ซึ่งในที่นี้สามารถมองข้าม	ε 
ได้เนื่องจากระยะทาง	d	ยาวกว่า	r	มาก
รูปที่ 2	ความสัมพันธ์ระหว่างต�าแหน่งกล้อง	 เซนเซอร ์
	 อินฟราเรดและวัตถุ
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4. ผลกำรทดลอง
	 ในการประมวลผลภาพได้ใช้โปรแกรมโค้ดบล็อก	
(Code Blocks) ร่วมกับไลบรารี่โอเพ่นซีวี (OpenCV) 
และวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยโปรแกรม MATLAB 
วัตถุที่ใช้เป็นลูกบอลพลาสติกสีชมพูซึ่งไม่ดูดซับแสง 
สะท้อน	ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 6.5 เซนตเิมตร	การทดลอง 
แบ่งออกเป็นสองส่วน	 ในส่วนแรกเป็นการทดสอบ 
การประมวลผลภาพเมื่อกล้องหยุดนิ่ง	 ซึ่งยังไม่มีการส่ง
ค�าสัง่ให้มอเตอร์ท�างาน	และในส่วนทีส่องเป็นการทดสอบ
การติดตามลูกบอล	 โดยป้อนต�าแหน่งลูกบอลท่ีได้จาก 
การประมวลผลภาพกลับมาควบคุมระบบกล้อง	
4.1 ผลกำรติดตำมวัตถุในกรณีที่กล้องหยุดนิ่ง
	 ในขณะที่กล้องหยุดนิ่ง	 แต่วัตถุก�าลังเคลื่อนที่
ภายในเฟรม	 จากภาพถ่ายท่ีต่อเนื่องกันจะสามารถหา 
ต�าแหน่งของวัตถุในภาพแต่ละภาพ	และเมื่อน�าต�าแหน่ง
ของแต่ละภาพมาเรียงต่อกัน	 จะได้เส้นทางการเคลื่อนที่ 
ของวตัถดัุงแสดงในรปูที	่3	จดุสีเหลอืงในภาพแสดงเส้นทาง 
การเคลื่อนที่ของลูกบอล	จุดที่ต่อกันและห่างออกจากกัน	 
แสดงให้เห็นว่าลูกบอลเคลื่อนท่ีด้วยความเร็วไม่คงท่ี	 
ส่วนบรเิวณทีเ่ปน็สเีหลืองทบึแสดงวา่ลูกบอลเคลื่อนทีช่า้ 
หรอืหยดุนิง่	ต�าแหน่งของลกูบอลในภาพเหล่านีถ้กูน�ามาใช้ 
เพื่อควบคุมระบบกล้องต่อไป
4.2 ผลกำรติดตำมวัตถุในกรณีที่กล้องเคลื่อนไหว
	 เมื่อท�าการเคลื่อนย้ายลูกบอล	 ตามเส้นทางรูปตัว
อักษรแอล (L) ขนาดกว้าง	45	และยาว	90	ซม.	ดังแสดง 
ในรูปที่	4	ด้วยความเร็วประมาณ	1	เซนติเมตรต่อวินาที	 
เมื่อท�าการวัดมุมของข้อต่อ (Joint) ด้วยเอนโค้ดเดอร ์
ที่ความถี่	 6.25 เฮิร ์ตซ์	 ข้อต่อแพนและทิลท์จะเกิด 
การเปลีย่นแปลงของมมุและความเรว็เชงิมมุทีเ่วลาต่างๆ	 
ดังแสดงในรูปที่	5 และ 6 ตามล�าดับ	
	 ในรูปท่ี 5 มุมแพนเริ่มต้นที่ศูนย์เรเดียนไปจนถึง
ประมาณ	 0.78	 เรเดียน	 ในขณะท่ีมุมทิลท์หมุนไปจนถึง
ประมาณ 0.28 เรเดียน	 กราฟท่ีได้แสดงการขยับของ
มอเตอร์ไปมา	 ส่วนในรูปที่	 6	 ความเร็วเชิงมุมของท้ัง 
สองแกนมกีารเปลีย่นแปลง	เนือ่งจากความเรว็ของลกูบอล
รูปที่ 3	 เส้นทางการเคลื่อนท่ีของลูกบอลภายในเฟรม 
	 กรณีที่กล้องหยุดนิ่ง
รูปที่ 4	ระบบกล้องและสนามทดลองติดตามลูกบอล
รูปที่ 5	มุมของจุดข้อต่อแพนและทิลท์
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ที่ถูกบังคับด้วยมือไม่คงที่	 ในช่วงเริ่มต้นจนถึงประมาณ
ช่วงเวลา (Time Step) ที่ 175 ความเร็วในท้ังสองแกน 
ใกล้เคียงกัน	หลังจากนั้นความเร็วในแนวแกนทิลท์ต�่าลง
อยูร่ะหว่าง	-0.008 กับ 0.006 เรเดียน/วนิาที	ซึง่สอดคล้องกับ 
กราฟของมมุทลิท์ในรปูที	่5	ในขณะเดียวกนักับทีม่มุทิลท์ 
ค่อนข้างคงท่ีอยูท่ี่ 0.28 เรเดียน	ค่าความผดิพลาดในแนวตัง้ 
แสดงจากสมการที ่(2) แสดงในรปูท่ี	7	อยูใ่นช่วงประมาณ	
8 พิกเซล	 ส่วนค่าความผิดพลาดในแนวนอน	 มีลักษณะ
เดียวกันอยู่ในช่วงประมาณ 12 พิกเซล	 โดยค่าความ 
ผิดพลาดจะไม่แปรผันตามระยะทาง	 กล่าวคือท่ีต�าแหน่ง
ระยะทางเท่ากนัอาจเกิดค่าความผดิพลาดแตกต่างกันได้	
และแม้ระยะทางจะไกลหรือใกล้ก็ตาม	ค่าความผิดพลาด
จะยังคงอยู่ในช่วงพิกเซลดังกล่าว	 นอกจากนี้	 รูปที่ 5-7 
ยังแสดงผลกระทบจากระยะเวลาการป้อนกลับท่ีเกิดการ
หน่วง (Delay) ซึ่งท�าให้เกิดการแกว่งของจุดข้อต่อ	โดยมี 
ค่าเฉลี่ยของระยะเวลาหน่วงเฉลี่ยประมาณ 0.156 วินาที
	 รูปที่	 8	 และ	 9	 แสดงเส้นทางการเคลื่อนท่ีของ
ลูกบอลบนระนาบมีรูปร่างเป็นตัวอักษรแอล	เมื่อค�านวณ
จากข้อมูลดิบและข้อมูลท่ีกรองสัญญาณแล้วตามล�าดับ	 
เส้นทางทีไ่ด้จากข้อมลูดิบ	มสัีญญาณรบกวนค่อนข้างมาก 
รูปที่ 7	 ค่าความผดิพลาดของต�าแหน่งลกูบอล	จากพกิเซล 
	 ใจกลางภาพในแนวแกนตั้ง	 เมื่อวัตถุอยู่ห่างจาก 
	 กล้องในช่วง 28-78	เซนติเมตร	
รูปที่ 6	ความเร็วเชิงมุมของจุดข้อต่อแพนและทิลท์
รูปที่ 8	เส้นทางการเคลื่อนที่ของลูกบอลจากข้อมูลดิบ
รูปที่ 9	 เส้นทางการเคลื่อนท่ีของลูกบอลจากข้อมูลที ่
	 กรองสัญญาณแล้วได้เส้นทางการเคลือ่นทีช่ดัเจน
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ท�าให้เหน็เส้นทางการเคลือ่นท่ีไม่ชดั	หลงัจากท�าการกรอง 
สัญญาณด้วยฟิลเตอร์คาลมาน	 ท�าให้ได้เส้นทางการ
เคลื่อนที่ที่มีความชัดเจน	 โดยค่าของ	Q	 และ	R	 เท่ากับ	
0.022 และ 0.417 ตามล�าดับ
	 รูปที่ 10 แสดงค่าความผิดพลาดสูงสุดและต�่าสุด 
ในแนวแกนตั้ง (eh,max / eh,min) พร้อมท้ังค่าความผิดพลาด
สูงสุดและต�่าสุดในแนวแกนนอน (ev,max / ev,min) เมื่อท�าการ
ทดลองติดตามวัตถุซ�้า	 10	 ครั้ง	 และเมื่อหาค่าทางสถิติ 
จากการทดลอง	ดังแสดงในตารางที่ 1 พบว่าระบบตดิตาม
วัตถุที่สร้างขึ้น	 มีค่าความผิดพลาดและความแปรปรวน
ในแนวแกนนอนสูงกว่าในแนวแกนตั้ง	 ซึ่งยังไม่ทราบ
สาเหตุแน่ชัด
ตำรำงที่ 1	 ค่าสูงสุด	ค่าต�่าสุด	และ	ค่าเฉลี่ย	และค่าความ 
	 เบี่ยงเบนของค่าความผิดพลาด	
Data
Stat.
eh,max
(pixels)
eh,min
(pixels)
ev,max
(pixels)
ev,min
(pixels)
Max 32 -12 12 -10
Min 18 -14 9 -13
Avg 24.8 -13.3 9.7 -11.6
Std 3.99 0.82 1.06 1.17
5. อภิปรำยผลและสรุป
	 บทความนี้น�าเสนอเทคนิคใหม่ในการติดตามวัตถุ
เคลื่อนท่ีบนระนาบด้วยภาพและระยะทาง	 โดยได้สร้าง
ระบบกล้องขึน้	เพือ่ท�าการทดลองทดสอบการตดิตามวตัถุ
ทรงกลมบนระนาบ	และใช้ลกูบอลสีเป็นวตัถ	ุผลการทดลอง 
แสดงให้เห็นว่า	 ระบบกล้องสามารถติดตามการเคลื่อนที่	
โดยรักษาต�าแหน่งของวัตถุให้อยู่ใจกลางภาพได้ส�าเร็จ	
ในขณะท่ีการกรองข้อมูลระยะทางด้วยฟิลเตอร์คาลมาน	
สามารถช่วยลดสัญญาณรบกวนได้อย่างมีประสิทธิภาพ	
ท�าให้ได้เส้นทางการเคลื่อนที่ที่ชัดเจน	 ซึ่งแม้ว่าวิธีนี้
สามารถติดตามวัตถุได้ภายในระยะการวัดระยะทางของ
เซนเซอร์อินฟราเรด [9] อย่างไรก็ตามเทคนิคนี้สามารถ
น�าไปประยุกต์ใช้ได้กับวัตถุที่เคลื่อนที่ท่ีมีความเร็วต�่า
บนระนาบได้	 และสามารถน�าไปประยุกต์ใช้เพื่อติดตาม
วตัถทุีม่รีปูทรงอืน่ๆ	ได้	โดยอาจพฒันาในส่วนของการหา 
ต�าแหน่งวัตถุในภาพเพิ่มเติม	 เทคนิคการติดตามวัตถุ 
ที่น�าเสนอ	 ต้องการการควบคุมที่มีความรวดเร็วสูง	 
เพราะจ�าเป็นทีจ่ะต้องรกัษาต�าแหน่งของวตัถ	ุให้อยูใ่จกลาง
ภาพตลอดเวลา	 ในทางกลับกันระบบได้รับผลกระทบ 
จากระยะเวลาการป้อนกลับที่เกิดการหน่วง	 งานท่ีจะ
ด�าเนินการต่อไป	 ได้แก่	 การเพิ่มขีดความสามารถของ
ตวัควบคุม	ให้สามารถชดเชยเวลาหน่วง	และตดิตามวตัถุ 
ที่มีรูปทรงต่างๆ
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